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Зроблено аналіз проблем розвитку вугільної галузі, обґрунтована доцільність та економічна 
ефективність видобутку вугілля міні-шахтами. 

Ключові слова: вугільна промисловість, міні-шахти. 

Сделан анализ проблем развития угольной отрасли, обоснована целесообразность и экономи-
ческая эффективность добычи угля мини-шахтами. 
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Обеспечение энергетической безопас-
ности Украины является одним из главных 
направлений успешного развития нацио-
нальной экономики. При этом по прежне-
му особая роль отводится наращиванию 
объемов добычи угля.  

В проекте программы «Стратегия раз-
вития угольной промышленности Украи-
ны на период до 2030 года» предусмотре-
но довести годовой объем добычи в 2030 г. 
до 115 млн. тонн, из которых до 75 млн. 
тонн – энергетического угля.  

Достижение этих показателей требует 
решения целого ряда сложных техниче-
ских, организационных и научных задач. 
Большинство из них возникли в связи с 
негативными тенденциями развития 
угольной промышленности Украины в по-
следние несколько десятков лет. Так за по-
следние 22 года годовой объем добычи уг-
ля снизился со 164,8 млн. т в 1990 г. до 
85,7 млн. т в 2012 г., т.е. почти в 2 раза. 
При этом в течение 10 последних лет объ-
ем добычи существенно не менялся, со-
ставляя 72-85,7 млн. т/год. 

Среди основных причин регресса 
угольной отрасли следует отметить закры-
тие целого ряда угольных шахт, усложне-
ние геологических условий залегания 
угольных пластов с ростом глубины их 
разработки, хроническая нехватка оборот-
ных средств на воспроизводство фронта 

очистных работ, а также капитальных 
вложений на обновление и модернизацию 
шахтного фонда.  

Следует отметить, что состояние уголь-
ной промышленности Украины начало 
ухудшаться еще в 70-80-е годы прошлого 
столетия, когда в СССР была сделана 
ставка на развитие угледобычи в восточ-
ных районах Сибири, а капитальные вло-
жения в поддержание и прирост добычи в 
Донбассе были существенно урезаны. 

Наряду с этим постоянное углубление 
горных работ привело к росту горного 
давления, газоносности и выбросоопасно-
сти угольных пластов, повышению темпе-
ратуры пород. Одновременно с этим уве-
личилась общая протяженность горных 
выработок, длина транспортирования угля, 
водоотливных и дегазационных ставов, 
усложнялись схемы проветривания шахт. 

Решение указанных проблем сдержи-
вающих рост объемов добычи требует зна-
чительных капитальных вложений в уголь-
ную отрасль. Наиболее эффективно данная 
задача решается частными компаниями. 
Поэтому на шахтах, входящих в состав 
этих компаний, среднегодовая добыча угля 
существенно превышает аналогичный по-
казатель государственных шахт. Так в 2009 
году среднегодовой объем добычи на шах-
тах частных компаний составил 1141,7 тыс. 



т, а государственных 322,6 тыс. т, т.е. почти 
в 4-е раза больше [1]. 

Отсюда становится вполне объяснимой 
стратегия, направленная на дальнейшую 
приватизацию государственных шахт, а 
также закрытия неперспективных из них. 
В настоящее время на 27-и государствен-
ных шахтах добыча угля уже приостанов-
лена, и количество таких шахт будет уве-
личиваться и дальше. В конечном счете, 
ставится цель обеспечить работу шахт без 
дотаций из госбюджета, как это имеет ме-
сто в России, в частности на шахтах Рос-
товской области. 

Частные угольные компании разработа-
ли свои стратегии развития шахт. Компа-
ния ДТЭК планирует к 2020 году довести 
объемы добычи до 50,8 млн. т угля. В 2030 
году объемы добычи могут быть несколь-
ко сокращены за счет закрытия четырех 
шахт. 

Данная компания предусматривает 
серьезную реконструкцию шахт «Комсо-
молец Донбасса» и «Добропольская». 

Компания «Метинвест» планирует к 
2030 г. добывать 6,57 млн. т рядового угля, 
а «Донецксталь» - 7,5 млн. т. При этом 
данная компания намеревается обеспечить 
к 2030 году добычу метана из недр в 3,19 
млрд. м3 в год.  

Арендное предприятие шахта им. 
А.Ф.Засядько планирует увеличить объем 
добычи к 2030 году до 3,5 млн. тонн. 

Таким образом, практически все част-
ные компании предполагают улучшить 
показатели работы своих шахт, прежде 
всего, за счет увеличения объемов капи-
тальных вложений на реконструкцию и 
техническое перевооружение. 

Наряду с развитием шахтного фонда 
крупных частных компаний предполагает-
ся наращивать объемы добычи и малыми 
шахтами. К 2030 году предполагается до-
бывать этими шахтами около 15 млн. тонн, 
что позволит увеличить долю добычи с 
них до 10% против примерно 5% в на-
стоящее время. 

Такое двукратное увеличение доли до-
бычи угля из малых шахт свидетельствует 

о том, что данным шахтам будет уделяться 
гораздо больше внимания, чем сейчас. Это 
объясняется тем, что накопленный в Ук-
раине, России, США и Китае опыт работы 
малых шахт показал целый ряд их пре-
имуществ по сравнению с обычными 
(крупными) шахтами. 

К числу этих преимуществ, прежде все-
го, можно отнести: быстрый (2-3 года) 
ввод шахты в работу; низкая себестои-
мость добычи; высокое качество угля; вы-
сокая степень адаптации к изменению 
конъюнктуры рынка; решение социальных 
проблем, связанных с занятостью шахте-
ров в депрессивных шахтерских поселках. 

Указанные преимущества ведут к по-
стоянному увеличению количества малых 
шахт. В настоящее время их число в До-
нецкой и Луганской областях составляет 
около 140. В 2012 году этими шахтами до-
быто примерно 3 млн. тонн угля. 

В отличие от «копанок», законно рабо-
тающие малые шахты нашли свою офици-
альную нишу. Это, прежде всего, обеспе-
чение топливом местного населения, ком-
мунальных котельных, теплоэлектроцен-
тралей, цементных заводов, а также по-
ставки антрацитов хорошего качества мел-
кими партиями на экспорт. 

Таким образом, малые шахты практиче-
ски не конкурируют с крупными частными 
угольными компаниями, поскольку не 
реализуют уголь непосредственно круп-
ным потребителям. В то же время объеди-
нение нескольких малых шахт в составе 
одной компании позволит обеспечить уг-
лем и крупных потребителей.  

Отмеченные выше преимущества ма-
лых шахт делает их привлекательными для  
частного бизнеса, который готов вклады-
вать финансовые ресурсы в строительство 
и эксплуатацию этих шахт. 

Если упрощенно охарактеризовать тех-
нико-экономические показатели работы ма-
лой шахты, то они выглядят следующим об-
разом: среднесуточная добыча - 20÷100 
тонн, себестоимость добычи 350÷450 грн./т. 
При цене реализации до 650 грн./т работа 
малой шахты вполне рентабельна, что и 



наблюдается на практике. Именно это об-
стоятельство ведет к дальнейшему увели-
чению количества малых шахт и наращи-
ванию объемов добычи из них. 

Однако при реализации данного на-
правления развития угледобычи в Украине 
приходится сталкиваться с целым рядом 
трудностей. Одним из препятствий на пути 
создания малых шахт является оформле-
ние и согласование всевозможных разре-
шительных документов. Сейчас на это 
уходит 2-3 года. 

Кроме этого возникает ряд проблем при 
разработке проектной документации, по-
скольку действующие нормативно-
технические документы сориентированы 
на строительство и эксплуатацию крупных 
шахт и в них не отражена специфика ма-
лых шахт.   

Возникают и проблемы с производст-
венным, техническим, финансовым и юри-
дическим сопровождением строительства 
и эксплуатации малых угольных шахт. Де-
ло в том, что содержать на одной малой 
шахте все структуры, предусмотренные 
проектами крупных шахт не только эко-
номически невыгодно, но часто и нецеле-
сообразно исходя из особенностей малых 
шахт.  

Отсюда возникает необходимость в 
разработке, согласовании и утверждении 
нормативных документов по технологии и 
безопасности работы малых шахт, их юри-
дического, финансового обеспечения. 

Решение этих проблем позволит обес-
печить нормальное развитие малых шахт и 
повышение их инвестиционной привлека-
тельности. Для этого необходимо разрабо-
тать целевую государственную программу 
развития и поддержки малых шахт. При 
разработке этой программы следует обоб-
щить уже накопленный как в прошлом, так 
и сейчас опыт работы малых шахт, а также 
расширить права региональных госадми-
нистраций с точки зрения координации 
работы данных шахт, решения местных 
социальных и экологических проблем. 

Выполненный анализ позволяет сделать 
следующие выводы: 

- одним из важных направлений разви-
тия угольной промышленности Украины 
является развитие строительства и экс-
плуатации малых шахт; 

- для повышения эффективности работы 
малых шахт и их инвестиционной привле-
кательности необходимо разработать со-
ответствующую целевую государственную 
программу;  

- при разработке указанной программы 
необходимо в первую очередь уделить 
внимание нормативно-техническому и 
юридическому обеспечению работы малых 
шахт, решению экологических вопросов;  

- развитие сети малых шахт способству-
ет решению ряда социальных проблем, 
прежде всего, проблемы занятости населе-
ния в депрессивных шахтерских поселках.  

Библиографический список 
1. Окалєлов В.М. Проектування шахт. САПР / В.М.Окалєлов, В.Г.Красник, В.Д.Рева. – Ал-

чевск: ДонДТУ, 2012. – 315 с. 
Рекомендована к печати д.т.н., проф. Заблодским Н.Н. 



УДК 622.02 

 д.т.н. Литвинский Г.Г., 
асп. Бикяшева Ю.Н. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ОБРАЗЦА  
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА РАСКОЛ 

З метою підвищення  точності і надійності визначення міцності гірських  порід на одновіс-
ний розтяг вивчені особливості руйнування порід розколом за допомогою метода кінцевих еле-
ментів. Досліджено розподіл напружень в зразках прямокутної форми в постановці задачі Гер-
ца про стискання циліндра. Вперше встановлено діапазон застосування методу розколу. 

Ключові слова: задача Герца, міцність на розтяг, метод розколу, прямокутний зразок, роз-
поділ напружень, область застосування. 

С целью повышения точности и надежности определения прочности горных пород на одно-
осное растяжение изучено особенности разрушения пород расколом методом конечных элеме-
нтов. Исследовано распределение напряжений в образцах прямоугольной формы в постановке 
задачи Герца о сжатии цилиндра. Впервые установлен диапазон применения метода раскола. 

Ключевые слова: задача Герца, прочность на растяжение, метод раскола, прямоугольный 
образец, распределение напряжений, область применения. 

При проектировании и выполнении 
строительных и горных работ постоянно 
необходимы данные о физико-механических 
свойствах горных пород и каменных мате-
риалов. Это требует проведения обширных 
испытаний пород по определению их 
прочности, в первую очередь на одноосное 
сжатие и растяжение.  

Одним из наиболее распространённых 
методов определения предела прочности 
каменных материалов на растяжение явля-
ется испытания его на раскол путем сжа-
тия образцов встречно направленными си-
лами. Этот метод был предложен почти 
одновременно в 1953 г. в Японии Аказава 
(Akazava) и в Бразилии двумя инженерами 
Карнейро (Carneiro) и Барцеллос 
(Barcellos). Метод основан на использова-
нии результатов теоретического решения 
Г. Герца краевой задачи теории упругости 
о напряженном состоянии цилиндра, на-
груженного по диаметру двумя сосредото-
ченными силами. Расчётная схема задачи 
Герца показана на рис. 1. 

Из решения этой задачи следует, что 
вдоль вертикального диаметра керна дей-
ствуют равномерно распределённые растя-
гивающие напряжения (со знаком плюс).  
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где Р – распределённая нагрузка вдоль 
образующей цилиндрического образца 
круглой формы, Н/м; 

R – радиус образца, м. 
 

 
Рисунок 1 – Задача Г. Герца о нагружении 

диска сосредоточенными силами Р 

σх 



Такое равномерное распределение рас-
тягивающих напряжений по всему диа-
метру образца даёт уникальную возмож-
ность испытывать каменные материалы на 
одноосное растяжение, прикладывая сжи-
мающую нагрузку, что достаточно просто 
осуществить в лабораторных и полевых 
условиях. Этот метод испытаний привле-
кает постоянное внимание многих иссле-
дователей [1-7], трудами которых было 
установлено много важных закономерно-
стей, позволяющих упростить метод и 
уточнить результаты испытания расколом. 
Однако ряд выводов в таких работах не 
всегда совпадали. Так, в одной из первых 
работ [1] исследовалось разрушение рас-
колом в «бразильском» методе на основе 
критерия Гриффитса в зависимости от со-
отношения между прочностью на одноос-
ные сжатие и растяжение, и показано его 
существенное влияние на результаты ис-
пытаний.  

В ряде исследований, например, в [2,3] 
установлено, что разрушение образцов ли-
бо начиналось сразу под загрузочными 
плитами пресса, либо сопровождалось 
сдвигами и поэтому результаты нельзя 
было однозначно трактовать как проч-
ность на растяжение (рис. 2).  

В работе [4] рассмотрены особенности 
испытаний пород расколом на образцах 
разной, в том числе и произвольной фор-
мы, однако не было  исследовано,  как 
влияют отклонения формы образца от кру-
говой на результаты испытаний. Это при-

водило к неопределённости при оценке 
достоверности испытаний. В более ранних 
исследованиях [5] для анализа механизма 
разрушения от растягивающих напряже-
ний в Бразильском методе привлекался 
аппарат механики разрушения с целью по-
лучения не только прочности на растяже-
ние, но и показателей вязкости разруше-
ния различных пород. 

В последнее время интерес исследова-
телей к данному методу испытаний пород 
не ослабевает,  при  этом широко исполь-
зуются  численные  методы  изучения  за-
кономерностей испытаний. Так, методом 
граничных элементов [6] моделировалось 
возникновение микротрещин в образце с 
учётом влияния даже незначительных ва-
риаций трения под нагружающими плита-
ми пресса. При этом сделаны выводы, что 
возникновение трещин обусловлено вне-
запным случайным увеличением деформа-
ции перпендикулярно вертикальному диа-
метру образца. С учётом эффектов трения 
и для повышения достоверности испыта-
ний были предложены и исследованы на 
численных моделях новые методы раско-
ла, в частности, раскол образца ударной 
нагрузкой [7].  

Метод испытаний пород на растяжение 
расколом стал настолько удобным, что его 
стали использовать с целью уменьшения 
трудоёмкости и обеспечения массовости ис-
пытаний не только для образцов цилиндри-
ческой формы, но и при иных формах сече-
ния, вплоть до произвольной конфигурации.  

 

Рисунок 2 – Развитие трещин при испытании расколом:  
1 – исходное упругое состояние образца; 2 – начало трещины в центре образца,  

3 – максимум нагрузки, 4 – конец испытаний, снижение нагрузки [2] 
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Однако до настоящего времени не изуче-
но, как влияет изменение формы испытуе-
мого образца на результаты испытаний, 
какие допустимы отклонения формы об-
разца от исходной круговой. Значимость 
подобных исследований состоит в том, что 
они могут помочь снять жёсткие ограни-
чения на форму образца и тем самым зна-
чительно упростить и ускорить испытания.  

Целью исследований являлось изуче-
ние влияния формы образца на прочность 
их при расколе. Объект исследования – 
образцы горных пород прямоугольной 
формы с различным соотношением сто-
рон. Предмет исследования – напряжён-
но-деформированное состояние (НДС) об-
разцов при их расколе. 

Основная идея исследования заключа-
ется в определении отклонения главных 
напряжений в образцах различной формы 
от теоретического НДС в идеальном слу-
чае (испытания согласно задаче Герца) с 
помощью метода конечных элементов 
(МКЭ). На первом этапе изучения рас-
сматривались образцы прямоугольной 
формы при изменении соотношения их 
сторон.  

Метод конечных элементов основан на 
идее аппроксимации непрерывной функ-
ции напряжений дискретной моделью, со-
стоящей из конечных элементов, на кото-
рых эта функция принимает дискретные 
значения. Поскольку исследуемая геомет-
рическая область выбрана в форме прямо-
угольника, по центру которого приложены 
сосредоточенные силы, осуществляющие 
внешнее нагружение, то разбиение этой 
области на конечные элементы осущест-
вить особенно просто. При этом можно 
воспользоваться тем, что расчётная схема 
и отражающая её модель имеют две вза-
имно перпендикулярных плоскости сим-
метрии. Следовательно, можно строить 
модель для определения напряжений не во 
всём образце (круговой или прямоуголь-
ной формы), а в одной четвертой его час-
ти. Тем самым количество конечных эле-
ментов в образце сокращается в четыре 
раза, что ускоряет работу ЭВМ и упрощает 

анализ полученных результатов. Для ис-
следований можно использовать любой из 
существующих пакетов прикладных про-
грамм МКЭ ABAQUS, ANSYS, COMSOL 
Multiphysics, Femap и др. Нами был при-
менён многофункциональный программ-
ный комплекс, предназначенный для про-
ектирования и расчета машиностроитель-
ных и строительных конструкций различ-
ного назначения ПК Лира. Он позволяет 
рассчитывать конструкции любой сложно-
сти на различные виды статических и ди-
намических воздействий и достаточно 
удобен для обработки результатов расчё-
тов. 

Расчётная схема задачи представлена на 
рис. 3. Внешняя нагрузка в виде сосредо-
точенной силы Р = 100 Н приложена вдоль 
вертикальной оси симметрии образца 
х = 0, следовательно, к половине образца 
следует приложить половину нагрузки, т.е. 
Р / 2 = 50 Н. Граничные условия в модели 
также очевидны: по вертикальной оси сим-
метрии при х = 0 горизонтальные смеще-
ния следует принять равными Ехх = 0, а по 
горизонтальной границе модели, прохо-
дящей также по оси симметрии z = 0 вер-
тикальные смещения отсутствуют: Еzz = 0 
(система обозначений напряжений и де-
формаций взята из ПК Лира). Для выпол-
нения этих граничных условий в каждом 
узле модели предусмотрены соответст-
вующие связи. На остальной поверхности 
модели ограничения на деформации от-
сутствуют. 

За исходную форму образца, подвер-
гаемого расколу вертикальными силами, 
принят круг радиуса R = 0,5 м (рис. 3, а). 
Горизонтальный а и вертикальный b раз-
меры четверти прямоугольного образца 
(рис. 3, б) приняты переменными, а их со-
отношение менялось в пределах а / b = 
=0,5…5.  

Каждый образец был разбит на 2002 
изопараметрических универсальных пло-
ских квадратных элемента, размеры кото-
рых составляли 0,01×0,01 м. Параметры 
материала образца при численной реали-
зации модели были приняты следующие: 



модуль Юнга Е = 13400 МПа, коэффици-
ент Пуассона υ = 0,25, объемный вес  
γ = 0,025 МН/м3. Попутно отметим, что 
эти параметры лишь конкретизируют рас-
чётную схему, но совершенно не влияют 
на напряжённо-деформированное состоя-
ние модели, если перейти к относитель-
ным величинам размеров и напряжений. 

Для анализа влияния формы прямо-
угольного образца его вертикальный раз-
мер был фиксированным b = 0,5 м, а гори-
зонтальный изменяли а =0,25 , 0,50 1,0, 
2,50 и 5,0 м, т.е. соотношение высоты к 
ширине задавалось с помощью коэффици-
ента формы ξ = b / а = 0,5, 1, 2; 5, 10. Ко-
личество  элементов  в образце по мере из-
менения  коэффициента формы ξ изменя-
лось соответственно от 1250 до 25000 шт. 
(рис. 3, б).  

В результате выполнения расчетов было 
найдено НДС образцов в виде распределе-
ния напряжений σх, σy, τxy. При этом ап-
риори ясно, что вдоль осей симметрии об-
разца расположены главные площадки, на 
которых касательные напряжения отсутст-
вуют τxy = 0 и действуют только главные 
нормальные напряжения σх, σy . За эталон-
ное значение напряжений приняты напря-
жения, возникающие в круговом образце. 
Поскольку при расколе разрушение образ-
цов происходит от растягивающих напря-
жений σх вдоль оси z, т.е. при х = 0, а осо-

бенности распределения остальных на-
пряжений σy, τxy малосущественны, глав-
ное внимание уделялось анализу распре-
деления растягивающих напряжений σх.  

Все полученные результаты по изуче-
нию особенностей распределения растяги-
вающих напряжений σх удобно предста-
вить в виде относительной функции ошиб-
ки, которая вычислялась по формуле: 
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где тп / xx   – соотношение напряжений в 
образце соответственно прямоугольной и 
круглой (теоретической) формы. 

При 0 x  напряжения в образце за-
данной формы меньше теоретических, 
принимаемых по решению Г. Герца, при 

0 x  – наоборот. 
Проведенное численное моделирование 

напряжённо-деформированного состояния 
показало, что оно существенно зависит от 
соотношения сторон прямоугольного образ-
ца ξ (рис. 3). Как и следовало ожидать, на-
пряжения наименее отличаются от теорети-
ческих в квадратном образце, т.е. когда 
ξ = 1. Из графиков на рис. 4 видно, что на-
пряжение  в центре образцов меняется 
незначительно по мере изменения формы 
образца.

 
а) б)

 

Рисунок 3 – Схема нагружения в задаче Герца о сжатии кругового диска (а) и расчётная схема 
для прямоугольных образцов (б) 

 



 

Если проследить за этим изменением 
вдоль оси z, где напряжения 0x , т.е. 
растягивающие, то оказывается, что от-
клонения растягивающих напряжений x  
от теоретического значения не превышают 
20% в центре образца и, независимо от его 
формы, уменьшаются по мере удаления от 
центра. Исключением являются образцы 
удлиненной вдоль вертикальной оси z 
формы (ξ < 1), у которых отклонения 
становятся недопустимо большими 
(  x - 60…40%).  

По мере удаления от центра вдоль вер-
тикальной оси z растягивающее напряже-
ние  (со знаком +) уменьшается и пере-
ходит через нуль, далее меняет свой знак и 
вблизи контура под точкой приложения 
внешней нагрузки резко возрастает. При ξ 
< 0,5, когда образец имеет вытянутую 
вверх форму, возникают значительные от-
клонения напряжений (60% и более). Ми-
нимальное отклонение напряжений воз-
никает при отношении  ξ = 1,0, т.е. когда  

образец в сечении имеет форму квадрата. 
При ξ > 1, отклонения напряжений от тео-
ретических незначительны (менее 20%). 
Поэтому выполненные исследования дока-
зывают возможность производить с доста-
точной точностью испытания на раскол не 
только образцов круглой формы, но и 
прямоугольного сечения с одним сущест-
венным ограничением: образцы не должны 
иметь коэффициент формы меньше 1, т.е. 
необходимо соблюдать условие ξ > 1. 

Чтобы учесть эти закономерности при 
проведении испытаний на раскол удли-
ненных вдоль оси х образцов, когда ξ > 1, 
следует при обработке полученных ре-
зультатов внести поправку, учитывающую 
это уменьшение растягивающих напряже-
ний, в виде поправочной функции. 

  ,
R
Pfx 

                     (3) 

где ba /  – отношение ширины об-
разца к его высоте. 

 
а)        б)  

y = -180x3 + 110x2 - 28x - 17
R² = 0,996

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
z/b

1,2, 4-6

3

31-2
4-6

σх, кПа

σу, кПа  
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Δ, %

z/b1

3

5-6

4

2

 

1 – круг; 2-6 – прямоугольные образцы с ξ: 2 – 1,0; 3 – 0,5; 4 – 1,5; 5 – 2,0; 6 – 5,0; 

Рисунок 4 – Изменение а) растягивающих напряжений x (>0) и y (<0) вдоль вертикальной оси z  

в образцах различной формы в плосконапряженном состоянии; б) отклонения x  растяги-
вающих напряжений x  относительно теоретических т

x  в круговом образце 



 

Поправочная функция    baff /  
была определена путём обработки данных, 
полученных для образцов разной формы в 
зависимости от возможного диапазона из-
менения их размеров 1/  ba  и имеет 
вид: 

       1.1exp3.1/baff . (4) 

Тогда исправленная формула задачи 
Герца (1) будет иметь вид: 

    
R
P

R
Pfx 




  1.1exp3.1 .   (5) 

В таблице 1 показаны значения данной 
функции и дано ее сравнение с численны-
ми результатами для нормальных растяги-
вающих напряжений x  в центре образца 

0z ;0 x .  
Из сравнения данных численного расчё-

та и поправочной функции  f  видно, 
что ошибка аппроксимации находится в 
пределах 0…3%, что можно считать впол-
не удовлетворительной точностью. 

Интересно проследить за тем, как ме-
няются главные нормальные напряжения 
вдоль горизонтальной оси образца, кото-
рая выражена в относительном нормиро-
ванном виде как 1/0  bx  (рисунок 5). 

Графики рис. 5а показывают законы 
распределения напряжений x  в прямо-
угольных образцах разной формы. Сразу 
заметим, что нет почти никакой разницы в 
распределении горизонтальных x  и вер-
тикальных y  напряжений для круглого 

(принятого за эталон) и квадратного об-
разцов, у которых коэффициент формы 
равен 1 . В центре, как и следует из 
теоретического решения, x 6,33 кПа. 
Вдоль горизонтальной оси они снижаются 
до нуля, сохраняя положительный знак, 
т.е. оставаясь растягивающими для x  и 
сжимающими для y . По мере изменения 
ширины образца отличия в напряжениях 
возрастают. Наибольшие отличия наблю-
даются при 5,0 , т.е. вытянутого вверх 
образца (под цифрой 3 на графике). 

Отметим важную особенность распре-
деления напряжений: в центре образца, где 
при расколе начинает возникать первичная 
трещина разрыва, напряжения x  и y  для 
всех форм образца различаются незначи-
тельно (кроме случая 3, у которого 

5,0 , т.е. вытянутого вверх образца). 
Следовательно, соотношение главных на-
пряжений x  и y  в центре образца 
( 0 yx ) находится в достаточно стабиль-
ных пределах: 

   ,1,013,01
18
33,6


y

x


  (6) 

где 1,0  – средний коэффициент ва-
риации соотношения yx  / , показываю-
щий относительную точность определения 
результата. 

 

Таблица 1 – Оценка точности функции формы  baf /  для формулы Герца 

ba /  1 1,5 2 3 4 5 
т/ xx   1,0 1,2 1,24 1,26 1,28 1,3 

 f  0,97 1,19 1,26 1,28 1,29 1,3 
Ошибка, % 3 1 2 2 1 0 
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1 – круг; 2-6 – прямоугольники с ξ: 2 – 1,0; 3 – 0,5; 4 – 1,5; 5 – 2,0; 6 – 5,0; 

Рисунок 5 – Изменение главных напряжений σx (а) и σу (б) вдоль оси x/b в образцах различной 
формы при плосконапряженном состоянии 

Это соотношение в центре образца иг-
рает определяющую роль при испытаниях 
на раскол, что ранее выпадало из поля зре-
ния исследователей. Поскольку в центре 
образца реализуется плосконапряженное 
состояние, то разрушение там может про-
исходить по двум механизмам в зависимо-
сти от механических свойств материала: 

1) при     3,0/ ct   – расколом от бегу-
щей трещины растяжения;    

2) при     3,0/ ct   – сдвиговыми тре-
щинами от сжатия, 

где  t и  c  – прочность материала на 
одноосное растяжение и сжатие или, - в 
терминах аналитической теории прочно-
сти [7], -  t  - когезия отрыва.  

Очевидно, только первый случай, ха-
рактерный для хрупких горных пород, 
обеспечивает надежные результаты при 
испытаниях на раскол и позволяет судить 
об истинных значениях прочности на рас-
тяжение. Если механические свойства ма-
териала удовлетворяют второму соотно-
шению, что можно наблюдать у пород с 
пластичным поведением, когда угол внут-

реннего трения мал (меньше 200), то про-
водить испытания на раскол не следует, 
поскольку результаты будут неверными: 
образец начнет разрушаться в центре об-
разца не от растяжения, а от сжатия. Таким 
образом, можно впервые достаточно четко 
указать пределы оправданного примене-
ния этого популярного метода испытаний.  

Исходя из вышеприведенных рассуж-
дений, можно попытаться определить и 
требования к радиусу закругления рабочей 
поверхности индентора, через который 
создают внешнее нагружение. На этом 
участке образца следует избегать появле-
ния чрезмерно большого ядра раздавлива-
ния, если площадь контакта индентора с 
образцом будет недостаточна. Однако ре-
шение этой задачи отнесем к дальнейшим 
исследованиям. 

Следует иметь ввиду, что если метод 
раскола применяется для оценки прочно-
сти пород на растяжение вдоль контакт-
ных поверхностей ослаблений (слоистость, 
трещиноватость), т.е. когда наблюдается 
существенная прочностная анизотропия, 
то ограничения (7) уже не столь явно зави-



сят от угла внутреннего трения, а лишь от 
соотношения прочностей на контакте или 
плоскости ослабления. 

Полученные результаты исследования 
позволяют сделать следующие выводы:  

1. При испытании пород на раскол 
можно использовать образцы с сечением 
прямоугольной формы, при этом наиболее 
близкие к задаче Герца результаты дают 
образцы квадратной формы, а для учета 
отклонения формы образцов от квадратной 
следует использовать формулу (5), при 
этом недопустимо использовать для испы-
таний узкие образцы с коэффициентом 
формы меньше 1, т.е. когда .1/  ba  

2. Метод поперечного раскола образцов 
инденторами будет оправданным, только  

если у породы соотношение прочностей 
подчиняется неравенству     3,0/ ct  , что 
характерно для хрупких пород с высоким 
(более 200) коэффициентом угла внутрен-
него трения (песчаники, известняки, алев-
ролиты, уголь и т.д.), а для пород с пла-
стическими свойствами метод испытаний 
расколом непригоден.  

3. Задачами дальнейших исследований 
следует считать определение ограничений, 
накладываемых требуемой точностью на 
контактные условия под индентором для 
раскола образцов, изучение кинематики 
роста трещины разрыва в образце и осо-
бенности раскола объемных образцов при 
сжатии между встречными инденторами. 

Библиографический список 

1. C. Fairhurst. On the validity of the ‘Brazilian’ test for brittle materials. – International Journal of 
Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Volume 1, Issue 4, October 1964, рр. 
535–546. 

2. J.A. Hudson, E.T. Brown, F. Rummel. The controlled failure of rock discs and rings loaded in 
diametral compression. – International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 
Geomechanics Abstracts, Volume 9, Issue 2, March 1972, рр. 241–244, IN1–IN4, 245–248. 

3. P. Jonsén, H.-Å. Häggblad, K. Sommer. Tensile strength and fracture energy of pressed metal 
powder by diametral compression test. – Powder Technology, Volume 176, Issues 2–3, 20 July 2007, 
рр. 148–155. 

4. Литвинский Г.Г. Экспресс-метод испытаний горных пород на ударно-статический раскол/ 
Г.Г. Литвинский, Буй Чи Шоат. –  КГМИ: Коммунарск, 1997. -  С. 125. 

5. H. Guo, N.I. Aziz, L.C. Schmidt. Rock fracture-toughness determination by the Brazilian test. – 
Engineering Geology, Volume 33, Issue 3, February 1993, Pages 177–188. 

6. Flavio Lanaro, Toshinori Sato, Ove Stephansson. Microcrack modelling of Brazilian tensile tests 
with the boundary element method. – International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 
Volume 46, Issue 3, April 2009, рр. 450–461. 

7. Alba Prosа, Pedro Díeza, Climent Molins. Numerical modeling of the double punch test for plain 
concrete. – International Journal of Solids and Structures, Volume 48, Issues 7–8, April 2011, рр. 
1229–1238. 

8. Литвинский Г.Г. Аналитическая теория прочности горных пород и массивов: моногра-
фия / ДонГТУ. – Донецк: Норд-Пресс, 2008. – 207 с. 

Рекомендована к печати д.т.н., проф. Бабиюком Г.В.  
 


